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УДК 621.315.592
ПОДБАРЬЕРНЫЙ И НАДБАРЬЕРНЫЙ ПЕРЕНОС ЭЛЕКТРОНОВ 
ЧЕРЕЗ МНОГОСЛОЙНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКИ
В.Р.Расулов,  Р.Я.Расулов, И.М.Эшболтаев,  Р.Р.Султонов
Бастард шарти эътиборга олинган ҳолда навбатма-навбат жойлашган ассиметриявий потен-
циал тўсиқ ва ўралардан ташкил топган яримўтказгичли структуранинг тиниқлик коэффициенти 
ҳисобланган. Структурада электронлар ўтиш коэффициентининг энергияга боғлиқ ҳолда осцил-
ляцияланиши потенциал тўсиқ томон бораётган ва ундан қайтаётган де- Бройль тўлқинларнинг 
интерференцияси ҳисобига ҳосил бўлиши кўрсатилган. Потенциал тўсиқ ва ўраларнинг навбат-
ма-навбат жойлашувидан ташкил топган кўп қатламли яримўтказгичли структурада электронли 
ҳолатлар таҳлил қилинган.
Калит сўзлар: яримўтказгич, кўп қатламли структура, потенциал тўсиқ, потенциал ўра, 
электрон, шаффофлик коэффициенти.
Рассчитаны коэффициенты прозрачности полупроводниковой структуры, состоящие из чере-
дующихся асимметричных потенциальных барьеров и ям, где учтено условие Бастарда. Показа-
но, что в структуре должна наблюдаться осцилляция коэффициента прохождения электронов в 
зависимости от их энергии, которая обусловлена интерференцией де- бройловских волн, идущих 
к барьеру и отраженных от потенциального барьера. Проанализированы электронные состояния 
мультислойной полупроводниковой структуры, состоящей из чередующихся потенциальных ям и 
барьеров.
Ключевые слова: полупроводник, мультислойная структура, барьер, яма, электрон, коэффи-
циент прозрачности.
Общие соотношения. Многослойные композиции из химически неоднородных полупроводников 
приобрели исключительную актуальность в связи с чрезвычайно широким применением этих систем 
в микро- или наноэлектронике и в физических исследованиях [1]. Именно такие системы являются ос-
новной технологической композицией для элементной базы интегральных схем и составляют основу 
современной полупроводниковой электроники [2, 3]. 
Современные технологии дают возможость получения полупроводниковых слоев с произволь ным 
профилем изменения состава (структуры с кван товой ямой) для улучшения характеристик приборов, 
полученных на их основе[1-5]. В этом случае вопрос об элек тронных состояниях сво дится к задаче о 
поведении частицы в прямоугольных потенциальных ямах меж ду двумя соседними которых имеется 
потенциальная яма, описываемая соотношением (см. рис.1)
Рис 1. Структура с асимметричными потенциальными барьерами.
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Рис. 2. Асимметричная структура с одной потенциальной ямой
матрица )1,( +jjT  становится униполярной в случае jj kk ~~ 1 =+ , т.е. для симметричных структур [6], когда одинаковы высота потенциальных барьеров и эффективные массы электронов. 
 Отметим здесь, что аналогичная задача решена в [7] для симметричной структуры и без учета 
условия Бастарда, а в работах [8-10] – для структур с −  потенциальным барьером. 
Электронные свойства структуры с одним потенциальным барьером. Теперь рассмотрим кон-
крет ные случаи: пусть трех слой ная  структура имеет в середине один потенциальный барьер (рис.3). 
Тогда коэффициенты отражения ( )2, +jjr  потенциального барьера и прохождения  через потен циальный барьер1, введен ный как отношение плот ности потоков вероятности в отра женной и прошедшей де-
брой ловских волнах электронов в падающей волне в форма лиз ме матрицы переноса, имеют вид
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учета условия Бастарда, а в работах [8-10] – для структур с −  потенциальным барьером.  
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Отметим здесь следующее:  
1. Коэффициент 2+→  инвариантен к преобразованию )2( +↔ , что означает, что 
коэффициент прохождения не зависит от того, с какой стороны налетают электроны на 
потенциальный барьер.  
                                                 
1 Т.е. переход электронов из области  в область 2+  через потенциальный барьер 1+ .  
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Отметим здесь следующее: 
1. Коэффициент 
2+→ jjt  инвариа тен к преобразова нию )2( +↔ jj , что означает, что к эффици нт 
прохождения не зависит от того, с какой стороны налетают эле тр ны на п тенци ьный барьер. 
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1  Т.е. переход электронов из области j  в область 2+j  через потенциальный барьер 1+j . 
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на, где ( )
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k
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+
+ = κ .  Поэтому, следует отметить, что при переходе из одной области в другую 
в электронных волнах должно происходит смещение по фазе, связанное с несовпадением фаз волн, 
распространяющихся в различных, но в соседних, областях. 
3. Для симметричной структуры с 2+= jj UU  имеем For a symmetric structure with 2+= jj UU
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4. В асимметричной (и симметричной, но с различными эффективными массами электронов в раз-
личных об ластях (слоях)) структуры должна наб людаться осцилляция в спектральной зависимости 
как коэффициента 
2+→ jjt , т.е. в эффекте туннелирования, так и в коэф фи ци енте прозрачности потен-
ци аль ного барьера. Амплитуда этой осцилляции определяется раз ностью между волновыми векто-
рами электронов, находящихся в потен циальном барьере и в соседних с ним потенциальных ямах, 
т.е. ( )jj kk ~~ 1−+ и ( )12 ~~ ++ − jj kk . Такое интерференционное яв ление в структуре не ис чезает даже в сим-
метричной структуре из-за разности эффективных масс электро нов, находящихся в различ ных слоях 
структуры. 
Далее определим выражение для коэффициента прохождения через структуры из области j в об-
ласть j+2 для произвольного соотношения энергии носителей тока и высоты потенциального барьера. 
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Следует отметить, что как в надбарьерном, так и в подбарьерном прохождении 
электронов возникает осцилляция туннелирования, связанная с интерференцией отраженных де-
бройлевских волн [11]. Амплитуда при этом определяется не только значениями волновых 
векторов, но и значениями эффективных масс носителей тока. Отметим также, что данная 
осцилляция не исчезает даже в симметричных структурах, если у них имеется разность 
эффективных масс носителей тока, находящихся в двух соседних областях.  Согласно последней  
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Рис. 3. Структура с одним потенциальными барьером.
формуле по мере уменьшения разности осцилляция становится все менее выраженной и при ( ) ( )
22
// ++= jjjj mUmU  она исчезает, даже структура её будет асимметричной.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента подбарьерного отражение от тощины барьера в 
структуре AlAs _In0.47Ga0.47As _InAs, где сплошная линия для электронов с энергией 150 meV, точки для электронов с энергией 50 meV. При расчете выбраны следующие параметры:  
Uj = 55 meV, Uj+1 = 35 meV Uj+2 = 45 meV, mj+1 = 0.046 · m0, mj+2 = 0.023 · m0, mj+3 = 0.124 · m0.
На рис.4 представлена зависимость ( ), 2j jt +  от ( )1j jx x+ −  для структуры из AlAs - 0.53 0.47In Ga As
- InAs , откуда видно, что  с увеличением энергии электронов увеличивается частота осцилляции. 
Расчеты показывают, что, если увеличим эффективную массу 
2jm +  в 1,6 раза, то амплитуда и частота 
осцилляции увеличиваются примерно в 1,2 раза, а это означает, что можно контролировать осцилля-
цию, выбирая образцы различного химического состава.  
Стационарные локализованные состояния в прямоугольной асимметричной потенциаль-
ной яме. Для определения энергетичес кого спектра локализованных состояний будем использовать 
кри терий существования та ких состояний, опреде ляемый уравнением 
формуле по мере уменьшения разности осцилляция становится все менее выраженной и при 
( ) ( )22 // ++=  она исчезает, даже структура её будет асимметричной. 
На рис.4 представлена зависимость ( ), 2+  от ( )1+ −  для структуры из -
0.53 0.47 - , откуда видно, что  с увеличением энергии  
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соответствует такое распределение волновой функции, при котором решения уравнений 
Шредингера для данного случая являются нарастающими. Поэтому в решениях (для 
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Стационарные локализованные состояния в прямоугольной асимметричной 
потен альной яме. Для определения энергетического с ектра локализованных состояний будем 
использовать критерий существования таких со т яний, определяемый уравнением =)3(11 0.  При 
этом учтем, что локализованному состоянию частицы в асимметрич ой потенциальной яме 
соо ветствует т кое распределение волновой функци , при котором решения уравнений 
Шредингер  для данного случая я ляются нарастающими. Поэтому в реше иях (для 
определенного случая) надо исключить слагаемые вида 11 −  и 13 −  , для чего считаем, что 
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откуда условие существования локализованных состояний имеет вид 
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Далее определим энергию локализации электронов при их как надбарьер ном, так и подбарьер-
ном транс пор те, где, ради простоты дальнейшего анализа ре зультатов, считаем, что области “1” и “3” 
физически неразличи мы. Из последнего нетрудно получить, что локализованный уровень размерно 
кванто ван, т.е. 
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Далее определим энергию локализации электронов при их как надбарьерном, так и 
подбарьерном транспорте, где, ради простоты дальнейшего анализа результатов, считаем, что 
области “1” и “3” физически неразличимы. Из последнего нетрудно получить, что локализованный 
уровень размерно квантован, т.е.  
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и находятся в областях “1” и “3”, где ...,2,1,01,3 = . Если не происходит такое размерное 
квантование, то энергия локализации в том актуальном случае, когда области “1” и “3” физически 
неразличимы, определяется из следующих трансцендентных уравнений: 
при надбарьерном переходе электронов  ( ) [ ])(cos~~ ~~ 1222
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Из (15) нетрудно получить, что в рассматриваемой структуре имеется лишь один 
локализованный уровень электронов независимо от того, какова толщина слоев. Для структуры с 
одинаковыми эффективными массами электронов, при подбарьерном переходе электронов 
происходит размерное квантование их локальных состояний, определяемое выражением  
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Резонансное туннелирование через двухбарьерную структуру при учете условия 
Бастарда. Рассмотрим подбарьерный переход электронов с энергией 3,1 ++〈 (т.е. 1 1,κ+ +=  
3 3κ+ += ) через асимметричную структуру. Тогда матричный элемент )5(11  матрицы переноса 
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где 
и находятся в областях “1” и “3”, где ...,2,1,01,3 =n . Если не происходит такое раз мерное квантование, 
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то энергия локализации в том актуальном случае, когда области “1” и “3” физически неразличимы, 
определяется из следую щих трансцендентных уравнений:
при надбарьерном пере ходе электронов 
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при подбарьерном перехо де электронов 
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Из (15) нетрудно получить, что в рассматрива емой структуре имеется лишь один локализован-
ный уровень электронов независимо от того, какова толщина слоев. Для структуры с одинаковыми 
эффективными массами электронов, при подбарьерном переходе электронов происходит размерное 
квантование их локальных состояний, определяемое выражением 
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Резонансное туннелирование через двухбарьерную структуру при учете условия Бастарда. 
Рассмотрим подбарьерный переход электронов с энергией 3,1 ++〈 jjUE (т.е. 1 1,j jk iκ+ +=  3 3j jk iκ+ += ) че-
рез асимметричную структуру. Тогда матричный элемент
откуда условие существования локализованных состояний имеет вид  
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Далее определим энергию локализации электронов при их как надбарьерном, так и 
подбарьерном транспорте, где, ради простоты дальнейшего анализа результатов, считаем, что 
области “1” и “3” физически неразличимы. Из последнего нетрудно получить, что локализованный 
уровень размерно квантован, т.е.  
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и находятся в областях “1” и “3”, где ...,2,1,01,3 = . Если не происходит такое размерное 
квантование, то энергия лок лизации в том актуальном случае, когда области “1” и “3” физически 
неразличимы, определяется из следующих трансцендентных уравнений: 
при надбарьерном переходе электронов  ( ) [ ])(cos~~ ~~ 1222
1
2
2
2
12 −=−
+ ,                                         (15) 
при подбарьерном переходе электронов  
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Из (15) нетрудно получить, что в рассматриваемой структуре имеется лишь один 
локализованный уровень электронов независимо от того, какова толщина слоев. Для структуры с 
одинаковыми эффективными массами электронов, при подбарьерном переходе электронов 
происходит размерное квантование их локальных состояний, определяемое выражением  
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Резонансное туннелирование ч рез двухбарь рную структ ру при учете словия 
Бастарда. Рассмотрим подбарьерный переход электронов с энергией 3,1 ++〈 (т.е. 1 1,κ+ +=  
3 3κ+ += ) через асимметричную структу . Тогда матричный элемен )5(11T  матрицы переноса 
(12)  в случае 1=  определяется суммой произведений 21   и 21  , где 
( )3 2 1 1
1 1,ξ−=
 
( )5 4 3 3
2 2 ,ξ−=
  
( )3 2 1 1
1 1 ,ξ− + ∗=
( )5 4 3 3
2 2 ,ξ− + ∗=  18) 
где ( ) ( ) ( ) ( )2 2 3 21 32 2 2 1 21 32
1/21/22 2
2 3
1 22
21
1 1 ,4
κ   κ  κξ κ
− − − − − −    = + + −       

   
( ) ( ) ( ) ( )4 4 3 43 54 4 4 3 43 54
1/2 1/22 2 ,4 5
2 22
43
1 1 ,4
κ   κ  κξ κ
− − − − − −     = + + −        

 
( ),~/~ 1221 κ =  ( ),~/~ 2332 κ =  
  
 ( ),~/~ 3443 κ = ( )3454 ~/~= . Тогда имеем  
( ) ( ) ( )⋅


 +


 +


 +


 +−= ++− 1223441145
2/1
2
4
2
5
2/1
2
3
2
4
2/1
2
2
2
3
2/1
2
1
2
2)5 ~
~
1~
~
1~
~
1~
~
116
1
κ
κ
κ
κ  (19)
где 
 матрицы пер носа (12)  в случае 1=j  
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откуда условие существования локализованных состояний имеет вид  
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Далее определим энергию локализации электронов при их как надбарьерном, так и 
подбарьерном транспорте, где, ради простоты дальнейшего анализа результатов, считаем, что 
области “1” и “3” физически неразличимы. Из последнего нетрудно получить, что локализованный 
уровень размерно квантован, т.е.  
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и находя ся в областях “1” и “3”, где ...,2,1,01,3 = . Если не происходит такое размерное 
квантование, то энергия локализации в том актуальном случае, когда области “1” и “3” физически 
неразличимы, определяется из следующих трансцендентных уравнений: 
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Из (15) нетрудно п лучить, чт  в ассматрива мой структуре имеется лишь один 
локализованный уровень электронов независимо от того, какова толщина слоев. Для структуры с 
одинаковыми эффективными массами электронов, при подбарьерном переходе электронов 
происходит размерное квантование их локальных состояний, определяемое выражением  
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Резонансное тунн лирование через двухбарьерную структуру при учете условия 
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где 
. Тогда име м 
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Таким образом, выражение для прозрачности барьеров имеем  
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Ради полноты, далее рассмотрим, что потенциальные энергии превышают энергию 
электронов ( 〉531 ,, ) и 341242 , −=−= , тогда энергетический спектр электронов в 
структуре с потенциальной ямой, разделенной с малой прозрачностью, т.е. при
 
( )[ ] 1exp 233 〈〈−−κ  
описывается выражением ( )
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,2 22
0
2
2
0
2
+=  где ( )02  определяется из условия 
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Тогда для локализованных состояний электронов, у которых энергия больше чем высота 
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Из условия нормировки для волновой функции выражение для коэффициента 
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Обсуждение результатов 
Обсуждение полученных результатов начнем с выражения для T j j11 4( , )+ , где считаем, что 3,1 ++ jj  области  являются потенциальными барьерами (остальные потенциальные ямы). Тогда нетрудно убе-
диться в том, что даже в наноструктурах, где потен циальные ямы размерно-квантованы, можно наб-
лю дать интерференционные туннельные явления. 
Отметим, что в этом случае степень наблюдения интерференционной карти ны описывается, т.е. 
кон тролируется только с пара метрами барьера. Такое яв ление исчезает при подбарьерном переходе 
электронов тогда, когда  ( ) 1122 〉− +++ jjj xxk  (либо ( ) 1122 〈− +++ jjj xxk ). При этом 
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если удовлетворяется условие ( ) ,111 +++ =− jjjj nxxk π ( ) 3233 ++++ =− jjjj nxxk π  и 
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если удовлетворяется только условие ( ) ( ),12
2
111 +=− +++ jjjj nxxk π  ( ) ( )12
2
3233 +=− ++++ jjjj nxxk π , 
т.о. в симметричных структурах должна наблю дать ся осцилляция коэффи циента надбарьерного про-
хож дения частицы в зависи мости от ее энергии без уче та условия Бастарда. Расчеты показывают, что 
при равных значениях ширины ямы и потенциального барьера, а также скачков потенциала барье-
ра или ямы, амплитуда осцилляций коэффициента надбарьерного прохождения частиц больше, чем 
коэффициент прохождения над ямой. 
В случае асимметрич ной структуры эти рассужде ния остаются в силе, но физическая природа па-
ра мет ров, например, числа осцил ляций, коэффициентов отра жения и прохождения сильно зависит 
как от отношения эффективных масс элек тронов в соседних слоях, так и от отношения высоты левого 
и правого потен циального барьера (по отношению к яме). 
Отметим, что в асим метричной (и в симмет ричной, но с различными эффективными массами элек-
тронов в различных слоях) полупроводниковой структуре должна наблюдаться осцилляция в зависи-
мости коэффициента прохождения через потен ци аль ный барьер от энергии электронов. Эта осцилля-
ция обусловлена интер ференцией волн, идущих к барьеру и отра женных от потенциального барьера. 
Такое интерференционное яв ление в структуре не ис чезает даже в симметричной структуре из-за 
разности эффективных масс электро нов, находящихся в различ ных областях структуры. 
Данная работа частично финансирована грантом ОТ-Ф2-66.
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In the article the transparency coefficients of the 
semiconductor structure, consisting of alternating asym-
metric potential barriers and wells, where the Bastard 
condition is taken into account, are calculated. It is shown 
that in the structure there should be an oscillation of the 
transmission coefficient of electrons depending on their 
energy, which is due to the interference of the de Broglie 
waves reaching the barrier and reflected from the poten-
tial barrier. The electronic states of a multilayer semicon-
ductor structure consisting of alternating potential wells 
and barriers are analyzed.
It has been shown that both in the above-barrier and 
in the barrier passage of electrons, tunneling oscillations 
arise, which are associated with the interference of the 
reflected De Broglie waves. The amplitude, in this case, 
is determined not only by the values  of the wave vectors, 
but from the values  of the effective masses of the current 
carriers. It has also been shown that this oscillation does 
not disappear even in symmetric structures if they have 
a difference in the effective masses of current carriers 
located in two neighbouring regions.
It was shown that in an asymmetric (and symmetric, 
but with different effective masses of electrons in differ-
ent layers) semiconductor structure, oscillation should be 
observed depending on the coefficient of transmission 
through the potential barrier on the electron energy. This 
oscillation is due to the interference of waves traveling to 
the barrier and reflected from the potential barrier. Such 
an interference phenomenon in the structure does not 
disappear even in a symmetric structure due to the dif-
ference in the effective masses of electrons located in 
different regions of the structure.
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